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摘要 : 为 了 探讨 马尾 松 Pinus massoniana 针 叶 和 营养 物质 含量 与 其 对 松 突 圆 具 Hemiberlesia pitysophila Takagi 抗 性 的 关 
系 , 选择 了 不 同 抗 性 的 10 个 马尾 松 家 系 , 分 别 测定 未 受 松 罕 圆 盼 危害 植株 与 受害 植株 针 叶 中 可 洲 性 糖 、 总 糖 、 可 海 
性 蛋白 、 全 NN、 游离 氨基 酸 、 粗 脂肪 等 营养 物质 的 含量 和 总 糖 / 全 NN 等 7 个 指标 , 并 采用 判别 分 析 法 分 析 这 7 个 指标 
与 马尾 松 家 系 对 松 突 圆 界 抗 性 的 关系 。 结 果 表 明 : 马尾 松 家 系 不 论 是 否 受 松 突 圆 具 的 危害 ,能 明显 区 别 抗 性 组 别 的 
外 标 都 是 可 溶性 蛋白 (Xs)、 全 N(X) 和 游离 氨基 酸 总 量 (X;), 随 抗 性 的 降低 , 它们 的 合 量 呈 上 升 趋 势 , 受害 植株 中 
上 述 3 个 指标 的 含量 低 于 未 受害 植株 ; 受害 后 , 各 指标 变化 量 中 能 明显 区 别 抗 性 组 别 的 是 全 N( ), 随 着 植株 抗 性 
的 降低 , 针 叶 中 的 可 溶性 蛋白 (Xs)、 全 N(X) 和 游离 氨基 酸 总 量 (XX; ) 的 含量 变化 量 减 小 。 据 此 得 出 : (1) 可 溶性 蛋 
日 (z)、 全 N(X) 和 游离 氨基 酸 总 量 (Zi ) 是 与 抗 性 关系 最 密切 的 指标 , 含量 与 抗 性 呈 负 相关 关系 , 变化 量 与 抗 性 呈 
正 相 关 关 系 ; 〈2) 受 到 和 危害 后 ,无 论 含量 或 变化 量 , 7 个 指标 都 发 生 了 重要 变化 , 都 表现 出 与 抗 性 的 相关 性 , 构成 了 
有 效 判别 函数 的 组 成 变量 ; (3) 因 判别 分 析 方 法 可 以 分 析 各 指标 的 综合 作用 , 应 用 该 方法 分 析 各 营养 成 分 与 马尾 松 
对 松 突 圆 盼 抗 性 的 关系 ， 比 用 方差 分 析 和 多 重 比较 方法 更 有 优越 性 。 上 述 研 究 结果 为 抗 松 突 圆 界 马 尾 松 家 系 的 选 育 
及 其 抗 性 机 理 的 深入 研究 , 提供 了 重要 的 科学 参考 价值 。 
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Discriminant analysis of the relationship between nutrient contents in 
needles of Pinus massoniana and its resistance against Hemiberlesia 
pitysophila (Hemiptera ， Diaspididae) 
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Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 2. College of Life Science and Technology, 
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Abstract: In order to investigate the relationship between the nutrient contents in needle of Pinus 
massoniana and its resistance against the pine armoured scale, Hemiberlesia pitysophila, contents of some 
nutrients were measured, including soluble sugar, total sugar, soluble protein, total N, free amino acids, 
crude fat and total sugar/total N in the needles of ten pine families both damaged and undamaged by H. 
pitysophila. Discriminant analysis was applied to analyze the relationship between seven indicators and the 
resistance of P. massoniana against H. pitysophila. Contents of soluble protein (Xs), total N (X,) and 
total free amino acids (X;) in the pines damaged or undamaged showed significant differences, suggesting 
they can be used for the mdicators to distinguish the resistant group from the susceptible group. The three 
indicators increased with the decrease of tree resistance. The contents of the three nutrients in damaged pine 
were all significantly lower than those in undamaged pine. The total N (X,) was significantly variable in 
discrimination of the resistance levels. The variation of soluble protein (X,), total N (X,) and total free 
amino acids (Xj) in the damaged pines all decreased while the resistance decreased. Tt is concluded that 
soluble protein (X,), total N (X,) and total free amino acids (X,;) might be the most important resistance 
indices. These indices and their variation have significantly negative and positive correlation with the tree’s 


resistance against H. pitysophila, respectively. The all seven indicators and their variation changed while 
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the pine needles were injured, showing a correlation between the resistance and construction of the variable 


of effective discriminant functions. Compared with multiple comparisons and analysis of variance, the 


discriminant analysis seems more comprehensive and scientific for multi-target, multi-object and multi-group 


analysis. 
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植物 对 植 食性 昆虫 的 抗 性 分 为 组 成 型 抗 性 和 诱 
导 型 抗 性 。 组 成 型 抗 性 是 植物 的 一 种 固有 特性 , 取 
决 于 不 同 基因 型 ,总 是 存在 于 植物 中 并 始终 起 作 
用 ; 诱导 型 抗 性 是 在 表 型 水 平 上 考察 植物 抗 性 , 指 
被 取 食 的 植物 影响 植 食 者 行为 或 降低 其 嗜好 性 的 反 
应 (Agrawal, 1999) ， 即 在 昆虫 取 食 植物 时 , 植物 能 
够 调 厄 其 体内 化 学 物质 的 数量 或 组 成 , 降低 植物 的 
营养 水 平 ， 以 对 昆虫 的 取 食 产生 拉 抗 (Haukioja， 
1990) 。 研 究 植 物 的 诱导 抗 性 ,可 在 实践 上 补充 和 
完善 害虫 综合 治理 理论 ( 娄 永 根 和 程 家 安 ，1997 ) ， 
而 且 对 减少 或 不 使 用 化 学 农药 防治 害虫 的 研究 具有 
重要 意义 ( 李 镇 衬 等 ,2000 ) 。 李 镇 罕 等 (2000 ) 在 
油 松 Pinus tabulaeformis 对 赤松 毛虫 Dendrolimus 
spectabilis 的 诱导 化 学 防御 研究 中 发 现 , 受害 油 松 新 
生 针 叶 氨 基 酸 总 量 及 多 数 游离 提 基 酸 含量 下 降 , 水 
溶性 总 糖 、 粗 脂肪 、 生 物 碱 含量 及 总 糖 / 氮 基 酸 比 
例 上 升 。 区 峰 每 (2002 ) 报道 了 油 松 、 马 尾 松 Pinus 
massoniana、 华 北 落叶 松 Larix principis-rupprechiii 
Mayr 3 种 松树 在 受到 松 毛 虫 中 等 程度 的 危害 后 , 能 
迅速 产生 诱导 抗 性 , 昆虫 生存 所 必需 的 还 原 糖 、 手 
基 酸 、 脂 肪 酸 、 和 蛋白 质 、Vc 等 彰 养 物质 减少 。 马 尾 
松 受 害 后 产生 的 沛 后 诱导 抗 虫 性 也 与 昆虫 所 需 主 要 
营养 物质 的 减少 有 关 。 

松 突 圆 具 Hemiberlesia pitysophila 是 一 种 国际 国 
内 检疫 害虫 ,主要 危害 松树 的 针 叶 、 嫩 梢 和 球 采 ， 
使 针 叶 和 嫩 梢 生长 受到 抑制 。 松 树 受 害 严 重 时 针 叶 
脱落 ,新 抽 校 条 变 短 变 芮 ,甚至 导致 全 株 枯 和 死 ( 陈 
顺 立 等 , 2004) 。 马 尾 松 是 受 松 突 圆 具 人 危害 最 重 的 
松 属 树种 ( 陈 泽 藩 ,1988 ) 。 前 期 研究 表明 , 不 同 马 
尾 松 家 系 对 松 突 圆 脐 的 抗 性 有 显著 差异 ( 洪 贞 等 ， 
2006) 。 研 究 马 尾 松 对 松 突 圆 具 的 组 成 抗 性 和 诱导 
抗 性 , 有 助 于 筛选 抗 性 强 且 性 状 优良 的 种 质 以 营造 
抗 虫 林 分 ,提高 松 突 圆 界 综合 控制 的 效果 。 

陈 顺 立 等 (2010) 已 对 不 同 马 尾 松 家 系 营 养 物 
质 含量 与 松 突 圆 界 抗 性 关系 进行 了 研究 ,探讨 了 不 
同 抗 性 马尾 松 家 系 的 抗 性 特点 。 为 了 进一步 分 析 松 
针 叶 各 营养 物质 含量 及 其 变化 的 综合 作用 与 马尾 松 
对 松 突 圆 办 抗 性 的 关系 , 本 文 应 用 判别 分 析 法 进 一 


步 分 析 二 者 的 关系 ,明确 各 谨 状 物质 与 抗 性 的 关联 
性 , 基本 思路 及 特点 是 :(1) 在 抗 性 的 分 组 上 , 不 
是 通过 聚 类 分 析 划 分 ， 聚 类 分 析 易 淡化 指标 的 生物 
学 意义 , 所 分 出 类 的 生物 学 意义 不 明确 。 而 是 将 反 
映 马 尾 松 感染 松 突 圆 界 单个 指标 转化 为 更 直接 反映 
马尾 松 对 松 突 圆 界 吻 感 染 和 适 生性 的 综合 指标 , 依 
据 转化 后 的 综合 指标 进行 分 类 。(2) 在 建立 判别 函 
数 的 过 程 中 , 既 有 对 单个 指标 的 方差 分 析 , 体现 单 
个 指标 在 组 别 上 的 影响 作用 ,又 通过 逐步 般 选 法 ， 
建立 最 佳 的 判别 函数 , 体现 指标 在 抗 性 组 别 上 的 综 
合作 用 。(3) 通 过 判别 函数 对 不 同情 况 下 的 抗 性 分 
组 进行 判别 验证 , 从 而 把 未 受害 、 受 害 以 及 受害 后 
指标 值 变化 三 者 之 间 进 行 天 联 性 分 析 , 进一步 揭示 
各 指标 与 抗 性 的 关系 。 总 之 , 通过 采用 新 的 分 类 方 
法 和 判别 分 析 法 的 进一步 分 析 人 研究， 和 在 能 提供 更 
合理 、 精 细 和 准确 的 结果 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 及 供 试 品种 

试验 地 设置 于 福建 省 福清 市 瑶 峰 林场 ,海拔 
100 ~ 220 m, 年 均 气 温 19. 17% ， 年 均 降 水 量 
1 327. 14 mm, 全 年 平均 相对 湿度 77% 。 试 验 林 中 
完全 随机 区 组 配置 马尾 松 家 系 30 个 , 无 性 系 7 个 
( 设 2 个 区 组 ) , 树龄 均 为 5 年 生 , 造林 密度 为 
2 505 株 /hm 。 地 被 物 主 要 有 铁 芒 芝 Dicranopteris 
linearis、 桃 金 女 Rhodomyriustom entosa、 撤 获 Smilax 
sp. 等 。 试 验 地 设 有 接 虫 试验 林 和 未 接 虫 试验 林 ， 
不 同 处 理 的 试验 林 以 木 向 Schima superba 间隔 。 

不 同 处 理 试验 林 接 虫 方法 : 在 2004 年 5 月 松 
突 圆 崔 辟 发 期 , 挑选 带 有 上 肉 成 虫 的 松针 束 ( 带 虫 量 
每 束 7 ~ 11 头 ) 倒 插入 试验 林 植 株 2 年 生 侧 梢 中 上 
部 的 针 叶 束 中 , 每 株 东 、 西 、 南 、 北 4 个 方向 的 校 
条 各 接 5 束 , 计 20 束 。 接 虫 试验 2 年 后 , 各 供 试 家 
系 的 受害 程度 和 生长 状况 差异 明显 , 植株 出 现 被 害 
状 , 部 分 家 系 抽 梢 不 正常 。 家 系 469 达 中 度 发 生 程 
度 ( 有 上 虫 针 束 率 为 31.25% ) ， 其 余 家 系 有 虫 针 束 率 
小 于 30% ( 洪 上 页 等 , 2006; 陈 顺 立 等 , 2008) , 见 表 
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1。 选 择 对 松 突 圆 蛤 有 不 同 抗 性 的 10 个 家 系 进行 营 
养 物质 的 测定 。 依 据 实际 感染 松 突 圆 界 的 数量 , 所 
选 家 系 及 其 对 松 罕 圆 蛤 的 抗 性 分 组 指标 计算 方法 
如 下 : 

假定 有 100 株 马 尾 松 , 每 株 有 100 束 ， 则 100 
株 马 尾 松 感染 (发 生 ) 松 突 圆 崔 的 数量 4 = 了 x 有 
x 了 , 其 中 4 代表 发 生 虫 口 数 ( 头 / 百 束 ， 百 株 ) ， 
7 代表 虫口 密度 ( 头 / 针 束 ) , 丈 代表 有 虫 针 束 率 
(%), 了 代表 有 虫 株 率 (%)。 它 反映 了 马尾 松 对 
松 突 圆 内 的 多 感染 性 ,数值 越 大 , 多 感染 性 越 强 ， 
抗 性 越 低 。 松 突 圆 蛤 2 龄 右 虫 生长 时 间 相 对 较 长 ， 
它 在 相同 数量 的 马尾 松 上 的 存活 量 反 映 了 马尾 松 对 
松 突 圆 崔 适 生性 , B = 4 x 马 ,如 代表 2 龄 在 虫 存活 
量 ( 头 / 百 束 ' 百 株 ) , 代表 2 龄 奋 虫 存活 率 (% ) 。 
1.2 样品 的 采集 和 处 理 

于 接 虫 2 年 后 (2006 年 ) 在 接 虫 试验 林 采 集 样 
株 , 高 抗 家 系 平均 每 束 针 叶 肉 成 虫 数 <1 头 ; 中 抗 
家 系 平均 每 束 针 叶肉 成 虫 数 为 2 ~3 头 ; 低 抗 家 系 
平均 每 束 针 叶 雌 成 虫 数 =4 头 。 接 虫 试验 林 和 未 接 
虫 试 验 林 采样 方法 相同 , 均 在 松 突 圆 界 辟 发 期 (5 
月 ), 每 家 系 随 机 选择 6 ~ 8 株 样 树 , 分 别 于 样 树 上 
部 的 东 、 南 、 西 、 北 各 方 同 2 年 生 枝 条 上 采集 20 束 
未 被 害 的 松针 ,所 采 松 针 带 回 实验 室 后 通过 镜 检 确 
认 无 松 突 圆 界 为害 。 在 相同 的 区 组 中 , 相同 家 系 相 
同 处 理 的 样 树 上 和 采 得 的 松针 混合 为 工 个 样品 , 共和 采 


- 


集 20 份 样品 。2 个 区 组 即 为 2 次 重复 。 一 部 分 样 
癌 保鲜 带 回 实验 室 测 定 可 溶性 蛋白 含量 , 其 余 样 品 
市 回 实验 室 后 用 清水 冲洗 干净 并 上 蚊 干 , 然后 以 60Y 
干燥 48 h, 粉碎 , 过 40 目 卢 , 装 袋 后 置 于 干燥 器 中 
待 测 。 
1.3 营养 物质 测定 方法 

可 浴 性 糖 和 总 糖 含 量 采 用 息 酮 比 色 法 测定 ( 吴 
坤 君 和 李 明 辉 ,1992; 毛 燕 和 王 学 利 , 1998) ; 可 深 
性 重 日 质 含 量 测定 采用 考 马 斯 之 蓝 G-250 染色 法 
(路 阳 等 ,1992); 全 NN 合 量 测定 采用 凯 氏 定 氨 法 
(中 国 科 学 院 上 海 植物 生理 研究 所 ,1999 ) 。 游 离 氨 
基 酸 含量 测定 采用 离子 交换 色谱 分 析 法 ( 贾 健 斌 和 
赵 巾 和 , 2003) ; 粗 脂 肪 含量 测定 采用 残余 法 ( 杨 
伟 ，1989 ) 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

采用 SPSS 15.1 和 MATLAB7. 1 软件 ， 进行 判 
别 分 析 ( 高 惠 玉 ,2005 ) 和 方差 分 析 。 


2 结果 


2.1 马尾 松 家 系 的 抗 性 分 组 

依据 发 生 虫 口 数 ( 头 / 百 束 ' 百 株 ) (4) 和 2 龄 
奉 虫 存活 量 ( 头 / 百 束 ' 百 株 )(B) 的 大 小 , 可 以 明 
显 地 把 10 个 马尾 松 家 系 分 成 高 抗 、 中 抗 和 低 抗 3 
组 ( 表 1)。 


表 1 马尾 松 家 系 受 松 突 圆 盼 危害 的 原始 指标 数据 


Table 1 The original data of Pinus massoniana damaged by Hemiberlesia pitysophila 


发 生 虫口 数 
口 密度 卫 (00 殊 (% 
中 口 密度 有 也 针 束 率 (%) 有 中 株 素 (多 ) 让 在 活 衣 (多) 《/ 百 二。 百村 


2 龄 右 虫 存活 量 
( 头 / 百 束 ' 百 株 ) 


抗 性 水 平 ( 头 / 针 束 ) Percentage Percentage 
序号 家 系 . Survival rate of the Occurrence population Survival amount of 2nd 
Resistance Population of injured of injured 
Serial no. Family . 2nd instar nymphae on 100 bundles per instar nymphae on 100 
level density needles trees 
Ys 100 plants bundles per 100 plants 
A B 
1 高 High 330 0.0104 1.0400 15. 0000 50. 0000 0.2 0.1 
2 高 High 318 0.0104 1.0400 15. 0000 50. 0000 0.2 0.1 
3 高 High 465 0.0104 1.0400 15. 0000 92.3100 0.2 0.18 
4 高 High 155 0. 0833 1.0400 15. 0000 50. 0000 1.3 0.65 
3 高 High 386 0.0278 2.0800 25. 0000 50. 0000 1.4 0.7 
6 中 Middle 458 0. 0833 15.6300 75. 0000 33.3300 97.6 32.5 
7 中 Middle 588 0.2187 3.2100 75. 0000 84. 6200 85.5 72.3 
8 中 Middle 439 0. 5000 3. 5600 50. 0000 37.7800 139.0 80.3 
9 低 Low 586 0.6805 16.6700 100. 0000 100. 0000 1 134.4 1 134.4 
10 低 Low 469 0.1667 31.2500 100. 0000 20. 0000 520.9 104.2 


高 抗 High resistance: 4<10, B<1; 中 抗 Middle resistance: 10 <4 <500, 1 <B<100; 低 抗 Low resistance: 500 < 4 ， 


100 < 有. 
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2.2 马尾 松 未 受 松 突 圆 蛤 危害 植株 营养 物质 含量 的 判别 分 析 
对 马尾 松 未 受害 植株 营养 物质 含量 的 实验 测定 结果 见 表 2。 
表 2 马尾 松 未 受 松 突 圆 内 危 害 植株 营养 物质 含量 


Table 2 Contents of seven nutrients in needles of Pinus massoniana without damage of Hemiberlesia pitysophil 


高 High 330 7.69 10.38 16.21 . 


抗 性 水 平 可 溶性 糖 (% ) 总 糖 (%) 可 溶性 蛋白 (mg/8g) 
Resistance “Soluble sugar Total sugar Soluble protein 
leva my T x 
318 14. 88 22.26 17.11 
465 4.77 16.59 16.53 
155 12.39 13.09 16.23 
386 10.37 15.23 16.33 
中 Middle 458 2. 66 18.28 18. 13 
588 3.91 15.51 17.77 
439 9. 89 20. 09 18.02 
低 Low 586 10.6 14.99 18.92 
469 7.61 10. 46 18. 26 


对 表 2 进行 判别 分 析 , 样本 容量 为 10, 每 个 指 
标 ( 变量) 在 不 同 组 中 的 平均 数 的 差异 性 , 即 玉 值 
和 相应 概率 见 表 3。 考 虑 到 样本 较 少 对 各 组 平均 数 
相等 性 检验 的 影响 , 对 各 指标 又 进行 了 非 参 数 检 
验 : Kruskal-Wallis 检验 , 检验 概率 见 表 3 最 后 一 
列 , 下 同 。 

表 3 各 组 平均 数 相等 性 检验 
Table 3 Tests of equality of group means 


Wilks” Lambda F df dj Sig. Kruskal-Wallis Sig. 


从 1 0.710 1.431 2 7 0.301 0. 8491 
A 0.747 1.183 2 7 0.360 0.2852 
从 3 0. 093 33.242 2 7 0.000 0. 0938 
A4 0.370 2.635 2 7 0.140 0.4845 
A; 0.770 1.048 2 7 0.400 0. 3269 
A6 0.692 1.559 2 7 0.276 0.2852 
A 0.362 6.163 2 7 0.029 0. 1254 


从 表 3 可 以 看 出 , 非 参 数 检 验 Kruskal-Wallis 
检验 的 概率 均 无 显著 性 , 但 概率 相对 大 小 与 检验 
相对 大 小 也 基本 一 致 。 从 下 检验 结 果 来 看 , 可 溶性 
蛋白 (3 ) 和 游离 氮 基 酸 总 量 (已 ) 在 3 组 间 的 差异 
有 显著 性 ,其 他 指标 则 无 显著 性 。 但 经 过 筛选 法 可 
知 , 最 佳 判 别 函数 变量 组 合 是 可 溶性 和 蛋 日 (X;)、 全 
N (XX) 和 游离 氨基 酸 总 量 (X)。 判 别 函 数组 如 下 : 


人 NC%)。 站 央 访 (%%) 党 入 /全 ( 针 叶 ) 游离 

0O 0O 

" Total sugar/ 氨基 酸 总 量 (% ) 
Total nitrogen Crude fat 
total nitrogen Total free amino acids 
Xe A 

1.62 3.41 6.53 8.11 

1.6 7.14 13.63 7.06 

1.59 6.24 10. 24 7.13 

1.67 6.86 7.85 7.67 

1.54 3.28 9.88 7.35 

1.7 5.86 10.77 7.25 

1.64 8.97 9.43 7.94 

1.65 6.9 18.43 7.46 

1.65 6.2 9.1 8.54 

1.67 6.19 6.27 8.54 


F, =313.371 +939. 527X, +226. 596X, -4 182. 746 
F, =336. 371 +976. 34X, +240. 587X, -4 744. 164 
F, =354. 603X, +961. 884X, +258. 96X, -5 201. 26 

(1) 

对 判别 函数 检验 , 具有 显著 性 (P =0. 01 < 
0.05), 对 10 个 马尾 松 家 系 的 抗 性 判别 分 组 正确 率 
为 100% 。 

F,F『, 和 分别 代表 第 1 组、 第 2 组 和 第 3 
组 , 按 观 察 值 分 组 的 时 候 , 将 每 一 个 观察 值 代入 3 
个 判别 函数 ， 以 函数 的 大 小 作 比 较 , 函数 值 最 大 
值 , 表明 该 对 象 属于 该 组 。 

如 果 依 据 F 大 小 , 7 个 指标 的 重要 性 依次 为 : 
可 溶性 和 蛋 日 (X,)、 游 离 氨 基 酸 总 量 (X)、 全 NN 
(XX)、 上 总 糖 / 全 N(X6)、 可 深 性 糖 (X)、 总 糖 (XX,) 
和 粗 脂肪 (Xs) 。 

2.3 ”马尾 松 受 松 突 圆 蛤 危害 植株 营养 物质 含量 的 

判别 分 析 

对 马尾 松 受 害 植株 音 养 物质 含量 的 测定 结果 见 
表 4。 

对 表 4 进行 判别 分 析 , 每 个 指标 (变量 ) 在 不 同 
组 中 的 平均 数 的 差异 性 , 即 下 值 和 相应 概率 见 
表 5。 

从 表 5 可 以 看 出 , 非 人 参数 检验 Kruskal-Wallis 
检验 的 概率 均 无 显著 性 , 但 概率 相对 大 小 与 下 检验 
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表 4 马尾 松 受 松 突 圆 瞧 危害 植株 营养 物质 含量 


Table 4 Contents of seven nutrients in needles of Pinus massoniana with the damage of Hemiberlesia pitysophila 


抗 性 水 平 可 溶性 糖 (% ) 总 糖 (% ) 可 溶性 蛋白 (mg/8g) 
Resistance “Soluble sugar Total sugar Soluble protein 
leva my T x 
高 High 330 5.96 7.68 12.62 
318 11.52 15.24 13.31 
465 4.18 10. 97 14. 17 
155 8.69 9.21 15. 14 
386 7.68 10. 46 13.24 
中 Middle 458 2.28 12. 83 16. 65 
588 3.07 11. 82 15.98 
439 7.19 14.98 17.93 
低 Low 586 8.24 8. 85 16. 84 
469 4.38 7.64 17.24 


表 5 各 组 平均 数 相 等 性 检验 
TableS Tests of equality of group means 


Wilks” Lambda F df dj Sig. Kruskal-Wallis Sig. 


从 1 0.704 1.473 2 7 0.292 0. 8491 
A 0.557 2.783 2 7 0.129 0.2852 
从 3 0. 183 15.602 2 7 0.003 0.0614 
A4 0.367 6.045 2 7 0.030 0.2451 
A; 0.637 1.998 2 7 0.206 0.4745 
A6 0.499 3.518 2 7 0.088 0.2832 
从 7 0.329 7.144 2 7 0.020 0. 1482 


NC%) AL 总 柱 / 全 N ( 针 叶 ) 游离 
0O 0O 
" Total sugar/ 氨基 酸 总 量 (% ) 
Total nitrogen Crude fat 
total nitrogen Total free amino acids 
Xe A 
1.12 6. 83 6. 83 5.93 
1.27 6.16 12.01 5.56 
1.23 6.58 8.88 3.72 
1.31 3.33 7.01 6.16 
1.25 6.72 8.36 6.34 
1.58 6.49 8. 13 6.87 
1.23 7.47 9.6 6.12 
1.45 6.46 10. 30 6.94 
1.49 6.02 5.96 6.75 
1.59 5.52 4.81 7.71 


相对 大 小 也 基本 一 致 。 从 下 检验 结 果 来 看 , 可 溶性 
重 日 (X;)、 全 N(X) 和 游离 氨基 酸 总 量 (Xi) 在 3 
组 间 的 差异 有 显著 性 , 其 他 指标 则 无 显著 性 。 但 经 
过 第 选 法 知道 , 最 佳 判 别 函数 变量 组 合 是 7 个 指标 
的 全 部 组 合 , 而 不 仅 是 可 溶性 蛋白 (X)、 全 N(%) 
和 游离 氨基 酸 总 量 (X;)3 个 指标 的 组 合 , 可 见 单 纯 
依据 方差 分 析 的 显著 性 对 于 判别 分 组 时 存在 误差 ， 
即使 某 些 指 标 在 组 别 间 没有 显著 性 , 但 它们 的 共同 
作用 , 对 于 区 别 组 间 差 异 仍 是 重要 的 。 判 别 函 数组 
如 下 : 


F, =130. 306X, -1 116. 355X, +348. 844X, +11 147. 48X, +1 005. 304X, +126. 360X, -221. 352X, -11 786. 28 
F, =134. 789X, -1 152. 383X, +372.71X, +11 570. 524X, +1 064. 563X, +1 309. 795X, —230. 282xX, -13 004. 18 (2) 
F, =142. 547X, -1 217. 309X, +383. 602X, +12 177. 177X, +1 100. 379X, +1 381. 997X, -244. 531X, -14 088. 82 


对 判别 函数 检验 , 具有 显著 性 (P=0.033 < 
0.05) , 对 10 个 马尾 松 家 系 的 抗 性 判别 分 组 正确 率 
为 100% 。 

利用 (1) 式 判别 函数 对 表 4 进行 判别 ,结果 高 
抗 组 的 正确 判别 率 为 1/5,， 中 抗 组 和 低 抗 组 的 正确 
判别 率 均 为 100% , 这 说 明 可 溶性 和 蛋 日 (X)、 全 N 
(XX) 和 游离 氨基 酸 总 量 (X;i ) 在 受害 植株 营 中 含量 
与 未 受害 植株 中 的 含量 相 比较 , 已 经 发 生 了 变化 ， 
无 法 用 原来 的 判别 函数 对 它 进行 有 效 判 别 分 析 了 。 
利用 (2) 式 判别 函数 对 表 2 进行 判别 , 结果 高 抗 组 
的 正确 判别 率 为 0,， 中 抗 组 和 低 抗 组 的 正确 判别 率 
分 别 为 1/3 和 1/2, 再 次 说 明 7 个 指标 值 在 受害 植 


株 营 中 含量 与 未 受害 植株 中 的 含量 已 发 生 了 变化 。 
如 果 依 据 F 大 小 , 7 个 指标 的 重要 性 依次 为 : 
可 溶性 重 日 (X;)、 游 离 和 氨基 酸 总 量 (Xi)、 全 NN 
( 庆 )、 总 糖 / 全 N(Xe)、 总 糖 (X,)、 粗 脂肪 (Xs) 和 
可 洲 性 糖 ( ) 。 
2.4 马尾 松 受 松 突 圆 瞧 危 害 植 株 营 养 物质 含量 变 
化 的 判别 分 析 
受害 植株 营养 物质 含量 变化 是 植株 受害 前 后 营养 
物质 含量 差 值 , 即 由 表 2 减 去 表 4 所 得 , 结果 见 表 6。 
对 表 6 进行 判别 分 析 , 每 个 指标 ( 变量 ) 变化 值 
在 不 同 组 中 的 平均 数 的 差异 性 , 即 玉 值 和 相应 概率 
见 表 7。 
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表 6 马尾 松 受 松 突 圆 蛤 危害 植株 营养 物质 含量 变化 


Table 6 Changes of nutrient contents in needles of Pinus massoniana damaged by Hemiberlesia pitysophila 


高 High 330 1.73 2.9 3.59 


抗 性 水 平 可 溶性 糖 (% ) 总 糖 (%) 可 溶性 蛋白 (mg/8g) 
Resistance “Soluble sugar Total sugar Soluble protein 
leva my T x 
318 3.36 7.02 3.80 
465 0.59 5.62 2.36 
155 3.70 3.88 1.09 
386 2.69 4.77 3.09 
中 Middle 458 0.38 5.45 1.48 
588 0. 84 3.69 1.79 
439 2.70 5.11 0.09 
低 Low 586 2.36 6.14 2.08 
469 3.23 2.82 1.02 


表 7 各 组 平均 数 相 等 性 检验 
Table 7 Tests of equality of group means 


Wilks” Lambda F df dj Sig. Kruskal-Wallis Sig. 


从 1 0.964 0.129 2 7 0.881 0.6826 
A 0.999 0.003 2 7 0.997 0.4745 
从 3 0.588 2.456 2 7 0.156 0. 1983 
A4 0.417 4.897 2 7 0.047 0.2607 
A; 0.902 0.380 2 7 0.697 0.3132 
A6 0.903 0.376 2 7 0.700 0.7275 
A 0.819 0.773 2 7 0.496 0.6347 


全 N(%) ” 粗 脂 肪 (%， 总 糖 / 全 NN ( 针 叶 ) 游 离 
0O 0O 
" Total sugar/ 氨基 酸 总 量 (% ) 
Total nitrogen Crude fat 
total nitrogen Total free amino acids 
Xo 

0.50 -1.42 -0.30 2.18 

0.33 0.98 1.62 1.50 

0.36 —0.34 1.36 1.41 

0.36 1.53 0. 84 1.51 

0.29 —1.44 1.52 1.01 

0. 12 —0.63 2.64 0.38 

0.41 1.50 -0.17 1.82 

0.20 0.44 8. 13 0.52 

0.16 0.18 3. 14 1.79 

0.08 0.67 1.46 0. 83 


从 表 7 可 以 看 出 , 非 参 数 检验 Kruskal-Wallis 
检验 的 概率 都 无 显著 性 , 但 概率 相对 大 小 与 检验 
相对 大 小 也 基本 一 致 。 从 下 检验 结果 来 看 ,只 有 全 
N(X) 具 有 显著 性 , 其 他 指标 都 没有 显著 性 。 但 经 
过 入 选 法 知道 ,最 佳 判别 函数 变量 组 合 是 7 个 指标 
的 全 部 组 合 ， 而 不 仅 是 全 N( 矶 ) ,可见 单 纯 依 据 方 
差分 析 的 显著 性 对 于 判别 分 组 时 存在 误差 ,即使 某 
些 指标 在 组 别 间 没 有 显著 性 , 但 它们 的 共同 作用 对 
于 区 别 组 间 差 异 仍 是 重要 的 。 判 别 函 数组 如 下 : 


局 =7.333X, +1.41X, -23.786X +215. 016X, -31. 502X, -4. 564 和 +12.739X, -29. 357 
F, = -0.012X, +0. 283X, -6. 419X, +110. 865X, -8. 18X +0. 009xX, -1. 16X, -9. 36 (3) 
F, =5.305X, +1.522X, -4. 848X, — 133. 861X, -6. 147X, -1. 304X, +33.91X, -19. 538 


对 判别 函数 检验 , 具有 显著 性 (P =0.043 < 
0.05) , 对 10 个 马尾 松 家 系 的 抗 性 判别 分 组 正确 率 
为 100% 。 

如 果 依 据 F 大 小 , 7 个 指标 的 重要 性 依次 为 : 
全 N(ZE)、 可 游 性 和 蛋 日 (和 )、 游 离 损 基 酸 总 量 
(2 )、 粗 脂肪 (2 )、 总 糖 / 全 NCXE)、 可 洲 性 糖 
(Xi) 和 总 糖 (X, )。 


3 ”结论 与 讨论 


在 马尾 松 未 受害 时 , 对 区 别 抗 性 组 别 有 显 著 性 


量 (X;), 而 且 随 抗 性 的 降低 , 它们 的 含量 总 体 呈 上 
升 趋势 , 并 且 依 据 3 个 指标 的 共同 作用 , 完全 可 以 
正确 分 组 。 

在 马尾 松 受 害 植株 中 , 对 区 别 抗 性 组 别 有 显 著 
性 的 仍 是 可 溶性 集 昌 (X,)、 全 N(X) 和 游离 氨基 
酸 总 量 (X;), 而 且 随 抗 性 的 降低 , 它们 的 含量 总 体 
仍 呈 上 升 趋势 , 但 含量 较 未 受害 时 有 所 减少 。 

在 马尾 松 受害 植株 中 , 各 指标 与 未 受害 植株 比 
较 的 变化 量 对 区 别 抗 性 组 别 有 显 著 性 的 是 全 N 
(8 ) ,但 重要 的 仍 是 可 溶性 蛋白 (Xs)、 全 N(X) 
和 游离 氨基 酸 总 量 (Xi)，, 但 含量 变化 的 特点 是 随 抗 
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性 的 降低 , 变化 量 呈 减 小 的 趋势 , 这 与 未 受害 、 受 
害 后 3 个 指标 含量 随 抗 性 的 降低 而 旦 上升 趋势 正好 
相反 ,这 就 很 好 地 解释 了 马尾 松 对 松 突 圆 崔 的 易 感 
性 和 适 生 性 : 具有 易 感性 的 低 抗 家 系 植株 针 叶 可 次 
性 重 日 (X)、 全 N(X) 和 游离 氨基 酸 总 量 (Xi) 合 
量 高 ， 有 利于 松 突 圆 崔 的 生长 发 育 , 因此 同时 具有 
适 生 性 。 高 抗 家 系 受 害 植株 针 叶 的 可 溶性 重 日 
(Xs)、 全 N(X) 和 游离 斤 基 酸 总 量 (Xi) 售 量 显著 
低 于 未 受害 植株 ,说 明 高 抗 家 系 受 松 突 圆 界 危害 
后 , 体内 营养 成 分 显著 下 降 , 阻碍 了 松 突 圆 界 的 生 
长 发 育 ,降低 了 植株 对 该 虫 的 适 生性 ,导致 松 突 圆 
蛤 2 龄 行 虫 存 活 数 量 减 少 。 高 抗 家 系 营 养 成 分 的 降 
低 幅 度 比 低 抗 家 系 更 大 ,说明 高 抗 家 系 植株 对 松 容 
圆 蛤 的 危害 产生 了 更 为 强烈 的 应 激 反 应 , 这 表明 高 
抗 家 系 对 松 突 圆 昕 的 危害 上 共有 更 高 的 诱导 抗 性 ; 低 
抗 家 系 受害 植株 营养 成 分 变化 不 大 , 表明 其 未 在 改 
变 营 养 含量 方面 对 松 突 圆 办 的 危害 产生 诱导 抗 性 。 

综 上 所 述 , 可 以 得 出 基本 结论 : 

(1) 在 营养 成 分 方面 , 可 溶性 蛋白 (Xs)、 全 N 
(ZX) 和 游离 氨基 酸 总 量 (XXi) 是 与 抗 性 关系 最 密切 
的 指标 , 含量 与 抗 性 呈 负 相关 关系 ,变化 量 与 抗 性 
呈正 相关 关系 。 

(2) 马尾 松 在 受到 松 突 圆 界 的 危害 后 ,无 论 合 
量 或 变化 量 , 可 次 性 糖 (Xi)、 总 糖 (X,)、 可 溶性 重 
日 ()、 全 N(X)、 粗 脂肪 (Xs)、 总 糖 / 全 N( Xe) 
和 游离 氨基 酸 总 量 (Xi)7 个 指标 都 发 生 了 重要 变 
化 , 都 表现 出 与 抗 性 的 相关 性 , 构成 了 有 效 判 别 函 
数 的 组 成 变量 。 

(3) 判 别 分 析 对 于 多 指标 、 多 对 象 、 多 组 别 的 
分 析 , 较 方差 分 析 和 多 重 比 较 综合 性 强 ， 能 体现 多 
指标 的 共同 作用 , 分 析 结 果 更 加 全 面 。 

陈 顺 立 等 (2008 ) 采用 聚 类 分 析 法 对 10 个 家 系 
进行 抗 性 分 类 , 分 类 结果 为 : 高 抗 : 318 ,330 ,386 ， 
465 ; 中 抗 : 155 ,586 ,588; 低 抗 : 439 ，4S8 ，469 ， 
与 本 人 研究 对 10 个 马尾 松 家 系 的 抗 性 分 组 , 存在 差 
异 ; 对 营养 物质 含量 与 抗 性 关系 的 研究 ， 陈 顺 立 等 
(2010) 采 用 方差 分 析 法 , 本 研究 采用 的 是 判别 分 析 
法 , 因此 在 结果 上 也 存在 差异 , 但 在 全 N(X) 和 游 
离 氨 基 酸 总 量 ( 访 ) 的 含量 与 马尾 松 对 抗 性 的 关系 
上 ,两 个 研究 得 出 了 一 致 的 结 

营养 物质 可 能 在 下 述 情况 下 引起 植物 对 植 食性 
昆虫 的 抗 生 作 用 :(1) 缺 乏 某 些 营 养 物 质 ， 如 维 生 
素 或 主要 氨基 酸 ; (2) 某 些 营 养 物质 ,特别 是 氨基 酸 
或 特定 的 固 醇 含量 不 足 ; (3) 有 效 营 养 物 质 不 平衡 


(Painter ，1969 ; Leather et al.,1987 )。 松 突 圆 崔 连 
年 在 马尾 松 各 个 家 系 上 人 危害 , 表明 马尾 松 各 个 家 系 
的 营养 物质 种 类 和 含量 均 能 够 满足 松 突 圆 内 生 长 发 
育 的 需求 , 所 以 马尾 松 对 松 突 圆 蛤 的 抗 性 高 低 是 由 
于 稼 养 物质 含量 的 多 少 而 表现 为 它 的 适 生 性 。 马 尾 
松 受 松 突 圆 界 危害 后 , 可 游 性 糖 、 总 糖 、 可 溶性 重 
日 、 全 N、 总 游离 妥 基 酸 等 芝 养 物质 含量 降低 ， 说 
明 这 些 营 养 物质 的 不 足 或 下 降 可 引起 马尾 松 对 松 突 
圆 蚊 的 抗 生 作 用 ,从 而 抑制 了 松 突 圆 崔 的 正常 生长 
发 育 , 这 与 本 文 的 研究 结果 是 一 致 的 。 

糖 类 物质 、 可 溶性 重 昌 、 氨基 酸 对 昆虫 的 膏 养 
作用 已 较 明 确 (Sullivan et al., 1997; 彩 万 志 等 ， 
2001) 。N 是 植物 体内 许多 重要 有 机 化 合 物 的 组 分 ， 
其 中 重 日 态 N 通常 占 80% ~ 85% , 核酸 态 N 约 占 
10% , 此 外 , N 还 是 叶绿素 、 一 些 维生素 和 许多 酶 
的 组 分 ( 陆 景 院 ,1994)。 有 关 哪 些 食 N 化 合 物 在 
马尾 松 对 松 突 圆 界 抗 性 中 起 作用 及 其 作用 的 机 制 还 
有 待 进 一 步 研究 。 总 之 , 本 文 的 研究 结果 和 结论 ， 
将 为 抗 松 突 圆 办 马尾 松 家 系 的 选 育 及 其 抗 性 机 理 的 
深入 研究 ， 防 治 松 突 圆 明 对 马尾 松 家 系 的 危害 , 科 
学 合理 保护 马尾 松 , 提供 了 重要 的 科学 参考 价值 。 
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